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Streszczenie

W referacie omoéwiono definicje oraz metody praktycznej realizacji jed-
nostki dlugosci. Ponadto w referacie przedstawiono zmodernizowane
stanowisko panstwowego wzorca jednostki dlugosci. W szczegodlnosci
opisano budowe, zasad¢ dziatania oraz charakterystyki metrologiczne
syntezera czestotliwosci optycznych. W referacie przedstawiono réwniez
metod¢ obliczeniowa oraz zaprezentowano wyniki przyktadowych pomia-
row przeprowadzonych na zmodernizowanym stanowisku panstwowego
wzorca jednostki dtugosci.

Stowa kluczowe: panstwowy wzorzec jednostki dlugosci, mise en pratique,
syntezer czgstotliwosci optycznych.

Modernization of the national standard
of length using frequency synthesizer

Abstract

The definition and methods for practical realization of the length unit
provided by CIPM are described in the paper. The stabilized radiation
sources of standard wavelengths used in the laboratory before the
modernization are presented with a description of the iodine stabilized
He-Ne laser. Moreover, the modernized station of the national standard of
length is realized. The principle of operation, the construction, the method
for measurement, metrological characteristic of the optical frequency
synthesizer (a new generation of optical frequency standards — Nobel Prize
for prof. Theodor W. Hénsch in the field of quantum physics in 2005) are
described and presented in block diagrams and illustrations. The method
for result calculations from the frequencies measured during calibration is
also demonstrated with exemplary results of the measurements using the
national standard of length. The validating measurements were carried out
by comparison of the results of iodine stabilized He-Ne laser calibration
with those obtained from another NMI during the international comparisons.

Keywords: national standard of length, mise en pratique, optical frequency
comb.

1. Wprowadzenie

Poznawanie proceséw kwantowych zachodzacych w atomie po-
zwolito na zbudowanie urzadzen do uzyskania spojnego, mono-
chromatycznego $wiatta poprzez jego wzmocnienie (generacje)
przy wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emisji promieniowania,
ktore zachodzi w krysztatach, zlaczach i w gazach. Urzadzenia
takie, jak np. lasery, dzialaja na zasadzie w/w emisji. Zasada
dziatania lasera opiera si¢ na fakcie, ze uklad, ktory wykazuje
»Lujemng absorpcj¢” moze by¢ wykorzystany jako wzmacniacz lub
generator $wiatla. Zatem dziatanie lasera jest wywotane tzw. akcja
laserowa polegajaca na wzbudzeniu (najczg¢éciej w wyniku po-
chianiania promieniowania pochodzacego z obcego zrédia, czyli
tzw. pompy) niektorych atoméw lub jonoéw odpowiedniej substan-
cji do wyzszego metastabilnego poziomu energetycznego.

Proces ten nazywa si¢ pompowaniem i pozwala na wyzwole-
nie energii w postaci kwantdw spojnego promieniowania lase-
rowego.

Rozwoj techniki laserowej i nowe osiagnigcia w pomiarach cze-
stotliwoéci  optycznych otworzyly mozliwos¢ sformutowania
nowej definicji metra. W 1983 r. na 17 Generalnej Konferencji
Miar (CGPM) jeden metr okreslono jako dlugos$¢ drogi przebytej
w prozni przez $wiatlo w czasie 1/299792458 sekundy, a Miedzy-
narodowy Komitet Miar (CIPM) ustalit rozszerzona liste¢ kwanto-
wych zrédet promieniowania zalecanych do praktycznej - ,,mise
en pratique” - realizacji nowej definicji. Lista ta zawiera zarowno
promieniowania roéznego typu laseréw, jak i lamp spektralnych
i jest sukcesywnie rozszerzana. Jako ze nowa definicja metra nie
wskazuje jasno na sposob wykonywania pomiaréw dlugosci,
zostata ona uzupetiona przez CIPM o trzy metody praktycznej jej
realizacji [1, 2, 3, 4]:

— wykorzystujac dtugos¢ drogi /, ktora plaska fala elektromagne-
tyczna przebywa w prozni w czasie ¢, wyznaczang ze zwigzku:

I=c, -t (1)

gdzie: t — mierzony czas, ¢y — predkos¢ §wiatta w prozni rowna
299792458 m/s.

Metoda ta mozliwa jest do zastosowania w pomiarach du-
zych odlegtosci, np. odlegloéci ziemi od ksigzyca.

— wykorzystujac dlugo$¢ ptlaskiej fali elektromagnetycznej
w prozni A o czgstotliwoscei f, wyznaczang ze zwigzku:

A=-2 )

gdzie: f — mierzona czestotliwos¢, ¢, — predkosc Swiatta
w prozni rowna 299792458 m/s.

Metoda ta opiera si¢ na pomiarze czgstotliwosci stabilnego
zrodta $wiatta poprzez poréwnanie jej ze znacznie stabilniejsza
czestotliwos$cia generatora cezowego (za pomocg szeregu zdud-
nien), wykorzystywanego w praktycznej realizacji definicji se-
kundy, a nastepnie wyznaczeniu z zaleznosci matematycznej
dhugosci fali, ktora moze by¢ uzyta jako wzorcowa w pomia-
rach dtugosci.

— wykorzystujac promieniowania z listy zawartej we wspomnia-
nym wczesniej zaleceniu CIPM, ktorych podane dtugosci fal
lub czestotliwosci moga by¢ stosowane do praktycznej realiza-
¢ji w/w definicji.
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Lista rekomendowanych Zrédet promieniowania [3] zawiera
ponad 40 pozycji, w ktorych stabilizowane zrédta promienio-
wania kwantowego, pozwalaja uzyskac stabilng czgstotliwosé
promieniowania (tym samym dlugos$¢ fali w prézni) w zakresie
fal widzialnych np. 4 = 532 nm — spektrum zielone 4~ 633 nm
— spektrum czerwone, az do glgbokiej podczerwieni 4~ 1542 nm.

W Laboratorium Dhugosci Zaktadu Dlugoscei i Kata GUM wy-
korzystywane sg nastgpujace stabilizowane zrodta promieniowa-
nia:

— stabilizowany laser oparty na absorpcji w parze nasyconej jodu
1271,, komponent al6, linia widmowa R(127) — o dtugosci fali
promieniowania A ~ 633 nm (z wewnetrzng komorka jodowa),
majacy zastosowanie przy wzorcowaniu glowic interferome-
trow laserowych,

— lampy spektralne kadmowe (*°Kr, ''*Cd) — o dtugosci fali pro-
mieniowania w zakresie (450 + 650) nm, majace zastosowanie
jako wzorce w interferencyjnych pomiarach ptytek wzorco-
wych, realizujac tym samym przekazywanie jednostki dtugosci
zgodnie z fancuchem spdjnosci pomiarowe;.

2. Panstwowy wzorzec jednostki dlugosci

W Gléownym Urzedzie Miar, zgodnie z trzecia metoda prak-
tycznej realizacji definicji metra, wykorzystywane jest wysoko
stabilne promieniowanie lasera He-Ne stabilizowanego jodem
,,GUMI1” [5]. Stabilno$¢ wzgledna tego lasera wynosi 5-10 ”.
Stabilizacja czestotliwos$ci promieniowania lasera oparta jest na
zjawisku absorpcji i wymuszonej emisji przez molekuly jodu 2712,
dla linii widmowej R(127). Wspotdziatanie poszczegolnych ele-
mentéw lasera wraz z komoérka jodowa pozwala wygenerowad
promieniowanie z szeregiem stabilnych czgstotliwosci w zakresie
dtugosci fali w prozni okoto 633 nm, ktére odpowiadaja strukturze
12 R(127). Stabiliza-
cja czgstotliwo$ci oparta jest na wprowadzeniu wolnozmiennej
(ok. 1092 Hz) modulacji sygnatu optycznego, a nastepnie demo-
dulacji fazowej trzeciej harmonicznej tego sygnatu po stronie
odbiorczej 1 zastosowaniu stabilizacyjnej petli sprzgzenia zwrot-
nego PLL (najczgséciej stosowanej) z wykonawczym elementem
piezoelektrycznym.

W roku 2007 w Laboratorium Dhugosci Zaktadu Diugosci i Ka-
ta GUM dokonano modernizacji stanowiska panstwowego wzorca
jednostki dtugosci. Modernizacja polegata na zakupie syntezera
czestotliwosci  optycznych, zwanego ,femtosecond frequency
comb”. Stanowisko to stanowi nowa generacj¢ Wzorcow czgsto-
tliwoéci optycznych (nagroda Nobla dla prof. Theodora W.
Hanscha z dziedziny fizyki kwantowej w 2005 r.).

Zmodernizowane stanowisko pomiarowe umozliwito bezpo-
$rednie odniesienie generowanego sygnatu do czestotliwosci
Wzorcowego zegara cezowego, a przez to bezposrednia, zgodna
z definicja i zaleceniami CIPM (metoda 2), realizacj¢ jednostki
dtugosci.

subtelnej absorpcyjnej linii widmowej jodu

3. Budowa oraz zasada dziatania syntezera
czestotliwosci optycznych

Uktad pomiarowy, dzigki szerokiemu widmu (525 + 1070) nm,
ktére sktada si¢ z linii o doktadnie znanych czestotliwos$ciach,
umozliwia wzorcowanie laseré6w emitujacych promieniowanie
optyczne o réznych dhugosciach fal [6]. Program komputerowy
zapewnia pelng automatyzacj¢ oraz kontrole stanowiska pomiaro-
wego w trakcie trwania wzorcowania. Zsynchronizowanie stano-
wiska pomiarowego z wzorcowym sygnalem czgstotliwosci po-
zwala 0siggnaé niepewno$¢ wzgledna rzedu 107,
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Syntezer czestotliwosci optycznych sktada si¢ z dwoch podsta-
wowych czesci: uktadu optyczno-mechanicznego oraz zespolu
elektroniki.

Uktad optyczno-mechaniczny sktada si¢ z lasera pompujacego,
modulatora amplitudy (AOM), lasera femtosekundowego (f;),
nieliniowych $wiattowodow, nieliniowego interferometru oraz
uktadu pomiarowego shuzacego do zdudniania czestotliwosci
laserow wzorcowanych. Uktad pomiarowy zapewnia kilka wyjs$¢
o roznych zakresach dhugosci fal.

Uktad elektroniczny sktada si¢ z analizatoréw widma, oscylo-
skopu i licznika czestotliwosci. Potaczenie uktadu optyczno-
mechanicznego z elektronikg przyrzadu pomiarowego umozliwia-
ja fotodiody.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy systemu pomia-
rowego.

I/', SCHEMAT BLOKOWY POMIARU CZESTOTLIWOS'CI\\
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Rys. 1. Schemat blokowy syntezera czgstotliwosci
Fig. 1. Block diagram of the femtosecond frequency comb

Poprawng prace optycznego syntezera czestotliwosci gwarantu-
je stabilizacja dwoch podstawowych parametrow:
— czestotliwo$ci repetycji f;,
— czgstotliwo$ci offsetu f,.

Doktadne wyznaczenie ich warto§ci umozliwia wyznaczenie
warto$ci czestotliwosci f, dowolnego modu grzebienia czgstotli-
wosci z zalezno$ci:

fn:n'fr""fo (3)

gdzie: n — liczba calkowita, f; — czestotliwos¢ repetycji, f, — czg-
stotliwo$¢ n-tej linii syntezera czgstotliwosci.

Ponizej (rys. 2) przedstawiono nieliniowy interferometr synte-
zera czestotliwosci optycznych, za pomoca ktorego realizowana
jest stabilizacja w/w parametrow.

Czgstotliwo$¢ f; jest warto$cia tatwo mierzalna, a jej typowe
warto$ci mieszcza si¢ w zakresie od 10 MHz do kilku GHz,
w zaleznos$ci od dlugos$ci rezonatora lasera (w przypadku synteze-
ra czgstotliwosci begdacego wlasnoscia GUM czestotliwose f;
wynosi 202 MHz). Do pomiaru warto$ci czgstotliwosci repetycji
lasera femtosekudowego uzyto szybkiej fotodiody typu PIN.
Ponadto caly ukfad elektroniczny jest zsynchronizowany z gene-
rowanym sygnatem czestotliwo$ci wzorcowego zegara cezowego.

Czgstotliwo$¢ f, jest mierzona metoda zaproponowang przez
laureata nagrody Nobla T. W. Hénscha, polegajaca na pomiarze
sygnatu zdudnienia.
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Rys. 2. Schemat nieliniowego interferometru
Fig.2.  Schematic diagram of the nonlinear interferometer
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Rys. 3. Widmo promieniowania syntezera czgstotliwosci
Fig. 3. Frequency spectrum of the femtosecond frequency comb

Zgodnie z rys. 2 i 3 czestotliwos¢ f, modu o numerze n (barwa
czerwona), opisana nast¢pujaca zaleznoscia:

fn:n'fr+fo “)

jest podwajana w nieliniowym krysztale (SHG). Jezeli szeroko$¢
widma promieniowania laserowego jest wystarczajaco duza, to
zawiera mod o numerze 2n, ktérego czgstotliwos¢ jest opisana
wzorem:

f2n=2‘n'fr+fo )

gdzie: f,, — czgstotliwos¢ 2n-tej linii syntezera czgstotliwosci.
Roznica czgstotliwosci pomiedzy zdublowana czestotliwoscia
modu 7 a czestotliwoséciag modu 27 daje nastepujacy wynik:

21, = fan =201, +0f,)-(f, -2nf,)= f, (6)

Z powyzszego wzoru wynika, ze czgstotliwos¢ f, mozna w la-
twy sposob mierzy¢, a po synchronizacji z sygnatem czestotliwo-
$ci wzorcowego zegara cezowego kontrolowaé za pomoca mocy
promieniowania optycznego lasera pompujacego.

4. Przekazywanie jednostki dlugosci

Do przekazywania jednostki dlugosci, tj. np. wzorcowania sta-
bilizowanych laserow metrologicznych oraz glowic interferome-
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trow laserowych, stosowane jest zjawisko zdudnienia optycznego
(rys. 4), wykorzystujace falowy charakter $wiatta, wystepujace
przy natozeniu si¢ dwoch sygnatéw promieniowania o zblizonych
czestotliwos$ciach.

Aby wyznaczy¢ czgstotliwo§é promieniowania badanego zrodta
Swiatla (w tym przypadku lasera) o wartosci czgstotliwosci rzedu
kilkuset THz (warto§¢ bezposrednio niemierzalna) wystarczy
doprowadzi¢ do zdudnienia sygnalu optycznego mierzonego
lasera z wzorcowym, dobrze znanym sygnatem innego, ale bar-
dziej stabilnego generatora.

sygnat o czestotliwosci f1

sygnat o czestotliwos¢ f2

suma sygnatow f1 i f2

Rys. 4. Zjawisko zdudnienia czgstotliwosci
Fig. 4.  Frequency beat effect

Powstaje w ten sposOb sygnat o mierzalnej czgstotliwosci row-
nej roznicy czestotliwosci lasera badanego i wzorcowego:

A/fsz_.fw @

gdzie: Af — rdznica czgstotliwosci, fi, — czgstotliwosé lasera wzo-
rowanego, f, — czestotliwos¢ lasera wzorcowego.

Ponizej (rys. 5) przedstawiono schemat uktadu pomiarowego
syntezera czgstotliwosci optycznych stuzacego do wzorcowania
stabilizowanych laseréw metrologicznych oraz glowic interfero-
metrow laserowych.



1564

Uktad do zdudniania czestotliwosci jest bardzo podobny do
uktadu nieliniowego interferometru. Podobnie jak poprzednio, rolg
elementu taczacego elektronike systemu pomiarowego z uktadem
optyczno-mechanicznym pelni fotodioda (APD).
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Rys. 5. Schemat uktadu do zdudniania czgstotliwosci
Fig. 5.  Schematic diagram of the beat detection unit

Do wykonania wzorcowania wykorzystywane sa dwie siatki dy-
frakcyjne: o statej siatki 1800 linii/mm dla przyrzadéw pomiaro-
wych emitujacych promieniowanie $wietlne od dlugosciach fal
powyzej 600 nm oraz o statej siatki 2100 linii/mm dla dlugosci fal
ponizej 600 nm.

Wysoka stabilno$¢ pracy syntezera pozwala na wykonywanie
badan dlugoterminowej stabilnos$ci czestotliwosci (klika — kilka-
nascie godzin) laserow metrologicznych oraz glowic interferome-
tréw laserowych.

W celu sprawdzenia prawidlowosci wdrozenia sytemu pomia-
rowego do pracy wykonano wzorcowanie lasera He-Ne stabilizo-
wanego jodem ,,GUM1”. Na rysunku 6 przedstawiono przyktado-
we wyniki uzyskane w Gtéwnym Urzedzie Miar.
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Rys. 6. Wyniki wzorcowania lasera GUM1
Fig. 6.  Results of the GUMI laser calibration

Ponizej na rysunku 7 zestawiono wynik wzorcowania lasera
,,GUMI1” z wykorzystaniem syntezera czgstotliwosci optycznych
bedacego wlasnoscia Glownego Urzedu Miar z wynikiem uzyska-
nym podczas poréwnan miedzynarodowych w MIKES (Finlan-
dia).

Wyniki otrzymane w Laboratorium Dlugo$ci GUM sa spdjne
z wynikami otrzymanymi w MIKES (réznica ok. 800 Hz zawarta
jest w granicach niepewnosci). Rezultat ten potwierdza, ze stano-
wisko pracuje w prawidtowy sposob.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikdw wzorcowania lasera GUM1
Fig. 7. Comparison of the GUMI laser calibration results

5. Podsumowanie

Z listy rekomendowanych zrdédet promieniowania $wietlnego
najbardziej rozpowszechnione w praktyce przy realizacji jednostki
dlugosci stosowane sg lasery gazowe He-Ne o dtugosci fali pro-
mieniowania 633 nm i He-Ne o dlugosci fali promieniowania
532 nm, lampy kadmowe ''*Cd (stosowane w pomiarach interfe-
rencyjnych), a obecnie najnowsze rozwiazanie — syntezery czgsto-
tliwosci optycznych.

Tendencja rozwoju nowych opracowan podaza w kierunku
wykorzystania i rozpowszechnienia syntezeréw czgstotliwosci
w celu realizowania szerokiej gamy pomiaréw wykorzystywa-
nych w pracach badawczych instytucji metrologicznych, a doty-
czacych pomiarow kwantowych zrédel promieniowania oraz
realizowania ustug metrologicznych dla wielu dziedzin gospo-
darki, jak medycyna, wojsko, przemyst telekomunikacyjny,
spektroskopia itp.

Modernizacja panstwowego wzorca jednostki dlugosci, czyli
wdrozenie do pracy syntezera cze¢stotliwosci optycznych pozwoli-
ta na zwigkszenie mozliwosci pomiarowych Laboratorium Diugo-
$ci Zaktadu Dhugosci i Kata GUM. Stworzona zostata mozliwos¢
wykonywania dlugoterminowych badan laserow oraz glowic
interferometrow laserowych. Dzigki szerokiemu zakresowi pomia-
rowemu mozliwe jest wykonywanie wzorcowania w kraju laserow
i diod emitujacych promieniowanie $wietlne o dtugosciach fal
w zakresie (525 + 1070) nm oraz mozliwym stalo si¢ wzorcowa-
nie laserow stabilizowanych jodem ,,mise en pratique”, w tym
lasera wzorcowego GUMI1.
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